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RESUMO

Esta pesquisa de mestrado visa estudar a influéncia da luminosidade e de condi¢des meteorolégicas adversas na
operagdo de rodovias no estado de Sao Paulo, comparando o fluxo de trafego em condi¢des chuvosas e/ou a noite
com o fluxo de trafego em condicdes ideais (pista seca, no periodo diurno). Dados de 94 estagdes permanentes de
monitoramento de trifego localizadas em rodovias de pista dupla serdo cruzados com dados de precipitagdo obtidos
por meio das imagens dos radares meteoroldgicos de Bauru e Presidente Prudente. Tanto os dados de trdfego como
as imagens dos radares sdo obtidos a cada 15 minutos. Para cada um desses 15 minutos, determina-se se o tempo
estd firme ou chuvoso, através da cor do pixel correspondente a cada estagdo de monitoramento de trafego. No
caso de chuva, também se determina sua intensidade: fraca, moderada ou forte. O banco de dados de chuva sera
compatibilizado com os dados de trafego para que seja possivel analisar a influéncia das condi¢des do tempo e da
luminosidade sobre o fluxo veicular em cada local estudado.

1. OBJETIVO DA PESQUISA

Esta pesquisa de mestrado visa estudar a influéncia da luminosidade e de condi¢des meteoroldgicas
adversas na operacao de rodovias no estado de Sao Paulo, comparando o fluxo de trafego em
condi¢des chuvosas e/ou a noite com o fluxo de trafego em condicdes ideais (pista seca, no periodo
diurno). Para atingir este objetivo serdo utilizados dados de 94 sensores de trafego localizados em
rodovias de pista dupla. Estes dados foram fornecidos pela ARTESP e cobrem um extenso periodo
de tempo (2011-2017). Os dados referentes as condicdes do tempo, para 0 mesmo periodo, foram
obtidos junto ao Centro de Meteorologia de Bauru (IPMet), da UNESP, e consistem de imagens
dos radares meteorolégicos de Bauru e Presidente Prudente. A pesquisa apresenta sete etapas
principais: (1) obtencdo e organizacao do banco de dados de trafego; (2) obten¢do das imagens
dos radares meteoroldgicos; (3) georreferencimento dos sensores de trafego; (4) identificacao
dos periodos de precipitacdao e andlise da intensidade da chuva nos locais onde os sensores
de trafego estdo instalados; (5) identificacdo da luminosidade; (6) compatibilizacdo dos dados
meteoroldgicos com os dados de trafego; e (7) andlise da influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas
e de luminosidade sobre a operacdo das rodovias.

2. REVISAO DA LITERATURA

A influéncia das condi¢des meteoroldgicas no trafego rodovidrio tem sido o foco de vérios
estudos. A chuva, a neve e a perda de visibilidade afetam a velocidade escolhida pelos motoristas,
pois interferem na percepc¢ao e sensacdo de seguranca. Os motoristas tendem a diminuir suas
velocidades para aumentar a distancia de seguranga entre os veiculos (Goodwin, 2002). Esse

comportamento faz com que ocorra a diminui¢cdo da velocidade de fluxo livre, da velocidade na
capacidade e da capacidade (TRB, 2000, p. 22-8).

A perda de visibilidade causada pelo mau tempo € uma das razdes para que os motoristas
diminuam a velocidade (Edwards, 1999). A intensidade da chuva afeta a reducao da velocidade
(TRB, 2000); por isso, alguns estudos segregam os efeitos da chuva em funcdo de precipitacoes
fracas e fortes. No Canad4, observou-se uma reducao de 2 km/h na velocidade de fluxo livre sob
chuva fraca e reducdes que variam entre 5 e 10 km/h sob chuva forte (Ibrahim e Hall, 1994); na
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Espanha, foram observadas reducdes de 5,5 km/h e de 7 km/h, respectivamente, em condicoes
de chuva fraca e de chuva forte (Camacho et al., 2010). No Brasil, detectou-se uma reducdo de

10 km/h na velocidade em periodos de chuva na BR-290, em Porto Alegre (Caleffi et al., 2015).

Num estudo nos EUA (Hranac et al., 2006), detectaram-se reducdes da velocidade na capacidade
da ordem de 8—10% para chuva fraca e de 8-14% para chuva forte.

Virios estudos mostram que a chuva também causa reducido na capacidade. Trés estudos
conduzidos nos EUA sugerem que o efeito depende do local: Hranac et al. (2006) reportam uma

reducao de 10—11%, que ndo parece ser afetada pela intensidade da precipitacao; Maze et al.

(2006) constataram uma reducao média de 7% na capacidade sob chuva fraca e 14% sob chuva
forte; Smith et al. (2004) observaram que a capacidade € reduzida entre 4—10% sob chuva fraca e
entre 25-30% sob chuva forte.

Um aspecto importante na realizagdo desses estudos diz respeito aos dados do tempo, que
costumam ser oriundos de estacdes meteoroldgicas (Brilon e Ponzlet, 1996; Smith et al., 2004;
Camacho et al., 2010). Entretanto, os pontos de coleta de dados de trafego devem estar
proximos das estagdes meteoroldgicas para que as informacgdes do tempo sejam espacialmente
representativas e estejam correlacionadas as condigdes de trafego (Billot et al., 2009).

Quando nao se dispde de uma densa rede de pluvidometros que estejam proximos dos sensores

de trafego, a medicao realizada por radares meteorolégicos se torna uma alternativa vidvel.

Os radares comecgaram a ser utilizados em 1960 para determinar as condi¢des meteoroldgicas
em tempo real (Wilson et al., 1998). A relacdo entre a refletividade medida nos radares e a
precipitacdo verificada depende de uma série de fatores fisicos que variam significativamente
para cada evento meteorolégico. Austin (1987) analisou os processos fisicos relacionados a
interpretacdo dos dados dos radares em taxa de precipitacao e constatou que os radares podem
medir a distribui¢do espacial e a intensidade das chuvas com uma boa precisao.

A influéncia das condicdes climdticas adversas depende das particularidades locais. Neste
contexto, este trabalho propde uma anélise do fluxo de trafego das rodovias de pista dupla de
Sao Paulo. Devido a espacialidade dos sensores de trafego, a utilizacdo das imagens dos radares
meteoroldgicos se torna indicada.

3. CONDICOES METEOROLOGICAS NOS LOCAIS DE COLETA DE DADOS
Nesta secdo apresenta-se o método utilizado para a identificacido das condi¢des meteoroldgicas e
de luminosidade nos locais em que os sensores de trafego estdo instalados.

Os dados de trafego consistem na velocidade média e contagem dos veiculos comerciais e de
passeio em periodos de 15 minutos. Os dados meteorolégicos sao imagens que fornecem a
intensidade das chuvas a cada 15 minutos e sdo obtidas pelos radares meteoroldgicos localizados
nas cidades de Bauru e Presidente Prudente, como mostra a Figura 1. Estas imagens apresentam
uma escala de cores discreta que representa a refletividade medida pelos radares e tem relagdo
com a intensidade da precipitacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas a relacio entre a refletividade e
a segregacao das intensidades adotada neste trabalho.

Obtidos os dados de trafego e de precipitacdo, a etapa seguinte da pesquisa consistiu no
georreferencimento das estacdes de monitoramento de trafego. Com a posi¢ao geogréfica dos
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Tabela 1: Correspondéncia entre a refletividade e a intensidade de chuva [fonte: IPMet-UNESP]

Intensidade (dBZ) Intervalo Precipitacao Segregacgao Adotada
60 Acima de 200 mm/h  Extrema Chuva Forte

55 100 a 200 mm/h Muitissimo Forte

50 50 a 100 mm/h Muito Forte

45 25 a 50 mm/h Forte

40 12 a 25 mm/h Moderada Forte ~ Chuva Moderada
35 6 a 12 mm/h Moderada

30 3 a6 mm/h Moderada Fraca

25 1,5a3 mm/h Fraca Chuva Fraca

20 1ai1,5mm/h Muito Fraca

15 0,5a1 mm/h Garoa

Figura 1: Imagem registrada pelos radares de Bauru e Presidente Prudente [fonte: IPMet-UNESP]

sensores, obtiveram-se os pixels correspondentes nas imagens fornecidas pelo IPMet. Através de
visdo computacional, € possivel analisar as imagens dos radares para determinar a condi¢cao do
tempo (bom ou chuvoso) analisando-se a cor desses pixels.

A intensidade da precipitacdo pode ser obtida pela leitura da cor dos pixels da imagem, através
do valor RGB (Red, Green e Blue). Cada um dos parametros R, G e B variam de 0 & 255 e
a combinac¢ao dos trés reproduz um espectro cromdtico. Nas imagens geradas pelos radares
meteoroldgicos, a cor preta — RGB(0,0,0) — indica que nao estd chovendo na regiao, e quando o
pixel apresenta um valor RGB diferente de preto, significa que hd precipitacao no local analisado.
Para esta pesquisa, foi desenvolvido um programa em Python que identifica o valor RGB dos
pixels de interesse €, caso os valores sejam diferentes de preto faz-se uma andlise da cor do pixel.

Na segunda andlise, os valores RGB do pixel de interesse sdo comparados aos valores RGB da
escala de cores apresentada na Figura 1. Esta comparacgdo foi realizada utilizando a distancia
euclidiana. A distancia euclidiana mede a hipotenusa de um tridngulo de angulo reto entre os
trés pontos no espaco RGB (Lott, 2015). Para cada pixel de interesse € calculada a distancia
euclidiana em relagdo as cores da escala de cores. Quando a distincia euclidiana apresentar
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o menor valor, significa que a cor do pixel se aproxima de uma determinada cor na escala da
Figura 1, que corresponde a uma dada intensidade de chuva em mm/h. Assim, utilizando-se
a segregacdo adotada pelo IPMet (apresentada na Tabela 1) é possivel classificar a condicao
meteoroldgica em chuva fraca, moderada ou forte.

A luminosidade foi determinada de acordo com o hordrio do nascer e pdr do sol nos locais dos
sensores de trafego. Dessa forma € possivel segregar os dados de trafego de acordo com as
condi¢des meteoroldgicas durante o periodo diurno e noturno. As préximas etapas do trabalho
consistem: (1) compatibilizacdo com os dados de trafego, utilizando a data e o hordrio em que os
dados foram obtidos, e (2) andlise da influéncia da intensidade da precipitacao e da luminosidade
sobre a corrente de trafego.
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